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Resumo. Excelentes propriedades mecanicas, combinadas com alta resisténcia a temperatura
e a corrosdo, tornam o acgo inoxidavel super duplex apropriado para aplicacdes na industria
de petrdleo e gas, em componentes e equipamentos inseridos em meios corrosivos, e demais
condicdes criticas de operacdo. Entretanto, as propriedades que, por um lado tornam o
emprego do material atrativo, por outro lado, dificultam a usinagem dos componentes,
exigindo estudos mais aprofundados. Devido a crescente tendéncia da usinagem
ambientalmente amigavel, técnicas alternativas de lubrirrefrigeracdo vém sendo empregadas.
Assim, o trabalho visa investigar o efeito da aplicacdo da minima quantidade de lubrificante
(MQL) e do corte a seco, em comparacado ao fluido de corte em abundancia, na vida da
ferramenta de metal-duro com revestimento PVD durante o torneamento de semiacabamento
do super duplex ASTM A182 F55. Para tanto, utilizou-se dois niveis de velocidade de corte
(120 e 80 m/min) e mantiveram-se constantes o avanco (0,1 mm/rev.) e a profundidade de corte
(1,0 mm). Avaliou-se também o comportamento da rugosidade media (Ra) da superficie
usinada durante os ensaios de vida. Os melhores resultados foram encontrados utilizando a
técnica MQL em relacé@o ao tempo de vida da ferramenta de corte e ao acabamento superficial
da peca, tornando-a uma alternativa vantajosa.

Palavras-chave: super duplex, MQL, vida da ferramenta, rugosidade media.

Investigation of non-conventional lubricooling methods in super duplex ASTM A182 F55
stainless steel turning

Abstract. Excellent mechanical properties combined with high temperature and corrosion
resistance make the super duplex stainless steel appropriate for applications in the oil & gas
industry, components and equipment implanted in corrosive environments, and other critical
operating conditions. However, the properties that, on the one hand, make the use of this
material attractive, on the other hand, make the machining of its components difficult,
requiring further studies. Due to the growing trend towards environmentally friendly
machining, alternative lubrication-cooling techniques have been employed. Thus, this work
aims to investigate the effect of applying minimal quantity lubrication (MQL) and dry cutting,
compared to the abundant cutting fluid, on the PVD-coated carbide tool life during the semi-
finishing turning of super duplex ASTM A182 F55. For this, two levels of cutting speed were
used (120 and 80 m/min), while the feed rate (0.1 mm/rev.) and depth of cut (1.0 mm) were
kept constant. The behavior of the average roughness (Ra) of the machined surface was also
evaluated during the tool life tests. The best results were found using the MQL technique
regarding the tool life and the workpiece surface finish, making it an advantageous alternative.

Keywords: super duplex, MQL, tool life, average roughness.



1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex e super duplex podem ser caracterizados pela presencga dos
elementos quimicos cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio, e pela microestrutura de duas
fases, aproximadamente 50% ferrita e 50% austenita, em volume. 1sso confere a esses materiais
excelente resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo e a temperatura, além de alta
ductilidade (Gamarra e Diniz, 2018; Oliveira Jr. et al., 2014). Essas propriedades permitem a
esses acos desempenhar bom papel em componentes e equipamentos inseridos em meios
corrosivos, submetidos a altas temperaturas, pressdes, contato com produtos quimicos
agressivos e demais condi¢6es criticas de operacdo (Gamarra e Diniz, 2018). Tais situagdes sao
observadas no setor petroquimico, de engenharia naval e no setor de exploracdo de petroleo e
gas (Parsi et al., 2020). Um exemplo de aplicacdo do ago inoxidavel super duplex é na
fabricacdo de componentes internos e externos de valvulas inseridas em fluidos com efeitos
corrosivos criticos (Teles et al., 2022).

Entretanto, as propriedades que, por um lado tornam o emprego do material atrativo, por
outro lado dificultam a usinagem dos componentes (Gamarra e Diniz, 2018; Paro et al., 2001,
Parsi et al., 2020). A presenca de austenita e elementos de liga, especialmente nitrogénio em
altas porcentagens, diminui a usinabilidade do material que apresenta, além de baixa
condutividade térmica, alta ductilidade e tendéncia ao encruamento (Ahmed et al., 2017;
Gamarra e Diniz, 2018; Oliveira Jr. et al., 2014, Paro et al., 2001, Parsi et al., 2020). Materiais
com tendéncia a encruamento requerem mais energia para formagdo do cavaco, promovendo
rebarbas muito duras, prejudiciais a vida de ferramentas de corte, pois causam remocgao do
revestimento e, consequentemente, aumentam a tendéncia de formacédo de desgaste de entalhe.
Quanto a alta ductilidade, ela aumenta a regido de contato entre cavaco e ferramenta, gerando
desgastes por attrition (aderéncia e arrastamento) e abrasdo mecanica, principalmente em altas
velocidades de corte, e formagdo de aresta postica de corte em baixas velocidades de corte
(Diniz et al., 2013). Consequentemente, as ferramentas de corte empregadas na usinagem dos
acos inoxidaveis super duplex possuem tempo de vida reduzido. Embora a parcela de custos
com ferramentas de corte (se comparada a outros custos do processo), ndo seja tdo expressiva,
uma vida prematura acarreta mais paradas para troca e, por consequéncia, perda de
produtividade (Machado et al., 2015).

Um dos principais critérios utilizados para a determinacdo da vida da ferramenta de corte
em ensaios de torneamento € a condicdo da aresta de corte, mais especificamente o desgaste de
flanco (VB). Este é um desgaste abrasivo utilizado com frequéncia como critério de fim de vida
principalmente pela facilidade de avaliacdo quantitativa e é causado pelo atrito gerado pelo
contato entre a superficie de folga da ferramenta e peca (Astakhov e Davim, 2008; Diniz et al.,
2013). A velocidade de corte é o parametro que exerce maior influéncia no desgaste da
ferramenta, pois quanto maior seu valor, mais alta a temperatura na zona de corte, o que acelera
0s mecanismos de desgaste (Machado et al., 2015).

Como forma de lubrificar a interface ferramenta-peca, reduzir a temperatura na zona de
corte e auxiliar na remocdo do cavaco, séo utilizados fluidos de corte. Em materiais de dificil
usinagem, o emprego de fluidos de corte é fundamental para melhorar o desempenho do
processo (Mia et al., 2018). Por esses motivos a aplicacdo de 6leos puros, fluidos emulsionaveis
ou sintéticos, em altas vazdes (WET), € uma estratégia amplamente usada na inddstria.
Entretanto, este sistema é pouco eficiente, por gerar demasiado desperdicio e pela dificuldade
de penetracdo a zona de corte devido a obstrucdo do cavaco (Dixit et al., 2012). Além desses
fatores, a grande quantidade de fluidos de corte em operac¢des de usinagem aumenta 0S custos
de corte em processos de fabricagdo bem como uma grande quantidade de fluido usado exerce
um impacto adverso no meio ambiente e na satde dos operadores (Alves e Oliveira, 2007). Em



tais circunstancias, esforcos consideraveis tém sido feitos para eliminar ou minimizar o
consumo do fluido de corte, mantendo seus beneficios na melhoria da usinabilidade.

Do ponto de vista econdmico, ambiental e de salde ocupacional, a usinagem a seco
(DRY) e a melhor solugéo, pois ndo gera problemas de descarte, ndo polui e ndo representa
risco a saude do operador. Entretanto, esta alternativa também ndo garante as desejadas
propriedades de lubrificacdo e refrigeracdo dos fluidos de corte, exigindo ferramentas com alta
dureza a quente e revestimentos com baixo coeficiente de atrito (Dixit et al., 2012).
Alternativamente, uma técnica bastante utilizada para minimizar o uso de fluido de corte é a
aplicacdo de minima quantidade de lubrificante (MQL), que envolve uma baixa vazéo de 6leo,
pulverizado na zona de corte (nebuliza¢do) com auxilio de ar comprimido sob pressdo na zona
de contato cavaco-ferramenta-peca (Dixit et al., 2012; Masoudi et al., 2018). Assim, 0 MQL
reduz os pontos negativos relacionados ao WET, promovendo lubrirrefrigeracdo ao processo
gue ndo se consegue com o DRY (diminui o atrito, a temperatura, e consequentemente, o
desgaste da ferramenta e a rugosidade da superficie usinada) (Kang et al., 2008).

A rugosidade é definida por irregularidades microgeomeétricas (micro-ondulagdes, marcas
de avanco e falhas da ferramenta) que compdem a topografia (picos e vales) da superficie. Ela
é frequentemente utilizada como parametro de saida do processo de usinagem, pois resulta da
acao de corte (Machado et al., 2015). Tais irregularidades podem ser avaliadas através de perfis
e parametros de rugosidade. A rugosidade média “Ra” (ou desvio aritmético médio) € o
parametro de avaliacdo de acabamento mais utilizado para o controle da usinagem, pois além
de ser estavel, indica alteracdes no processo, como desgaste da ferramenta. Entretanto, algumas
caracteristicas importantes do processo ndo sdo identificadas somente pelo uso de Ra (Machado
et al., 2015; Petropoulos et al., 2010). Sendo assim, outros pardmetros sdao utilizados em
conjunto, além do perfil de rugosidade que analisa graficamente as irregularidades.

Com a procura por novas solucdes e pela melhoria do processo no setor de fabricagdo de
componentes destinados a condicdes criticas (Gamarra e Diniz, 2018) somada ao aumento da
demanda por estes materiais devido ao crescimento da indUstria de exploracdo de petroleo e gas
(Gamarra e Diniz, 2018; Oliveira Jr. et al., 2014; Parsi et al., 2020), estudos relacionados a
usinagem destes materiais de dificil corte, especialmente com técnicas alternativas de
lubrirrefrigeracdo, tornam-se relevantes. Os estudos de Oliveira Jr. et al. (2014) sobre o
torneamento do super duplex mostraram que a utilizacdo de fluido de corte a alta presséo
resultou em maior tempo de vida da ferramenta, boa rugosidade na superficie usinada e alta
resisténcia a corrosdo apos o processo. Subhash et al. (2019) observaram melhorias tanto na
rugosidade quanto no comportamento do desgaste para 0 método WET sobre o DRY. Rajaguru
e Arunachalam (2020) conduziram estudos a respeito da influéncia do meio lubrirrefrigerante
na usinagem do a¢o inoxidavel super duplex e observaram vantagens na utilizacdo de MQL e
WET sobre DRY, principalmente para o desempenho do desgaste da ferramenta. Maruda et al.
(2015) também mostraram que a utilizacdo de MQL gerou efeitos positivos nos parametros de
rugosidade durante a usinagem do aco inoxidavel duplex. Por fim, Parsi et al. (2020),
compararam ferramentas de corte com e sem revestimento no torneamento do aco inoxidavel
super duplex e observaram que 0s insertos com cobertura tém uma vida Util quase duas vezes
maior que os insertos sem cobertura.

Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da variacdo da velocidade de corte
e das condicOes de lubrirrefrigeracdo MQL e DRY em comparacdo ao WET na vida da
ferramenta de corte de metal-duro com revestimento PVD-TiAISIiN durante o torneamento de
semiacabamento do ago inoxidavel super duplex ASTM A182 F55.



2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de vida envolveram o processo de torneamento longitudinal externo de
semiacabamento em um corpo de prova cilindrico de aco inoxidavel super duplex ASTM A182
F55, com 68 mm de didmetro e 243 mm de comprimento atil (Fig. 1a), cuja composicao
quimica é apresentada na Tabela 1. A usinagem foi realizada no torno CNC Mazak modelo
Quick Turn Nexus 100-11, disponivel no Laboratério de Automacdo em Usinagem (LAUS-
UFRGS), utilizando insertos triangulares de metal-duro Sumitomo modelo TNMG 160408 N-
GU, com revestimento PVD-TIAISIN e raio de ponta r; = 0,8 mm, fixado ao suporte Sandvik
modelo DTIJNL 2020 K16, que possui angulo de posicdo yr = 93° e angulos de saida (yo) e
inclinagdo (As) negativos (-6°). De acordo com o fabricante, esse inserto é recomendado para
corte de aco inoxidavel (primeira opcdo) e superligas resistentes ao calor (segunda opc¢éo),
garantindo maior estabilidade da vida da ferramenta, mesmo em condicdes instaveis. As faixas
de velocidade de corte (vc) e avanco (f) recomendadas sdo 80 a 140 [m/min] e 0,15 a 0,50
[mm/volta], respectivamente (Sumitomo, 2023). Ao todo foram empregados dois insertos,
sendo que para cada condicéo de usinagem foi utilizada uma aresta de corte nova.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do aco inoxidavel super duplex ASTM A182 F55 (% peso)
(Bisaglia et al., 2013).

C Mn N S P Cr Mo Ni Si
0,03 1,0 0,24-0,32 0,01 0,03 24,0-26,0 3,0-4,0 6,0-38,0 1,0

Trés meios lubrirrefrigerantes foram testados, para posterior analise comparativa entre
seus efeitos: corte a seco (DRY), com fluido em abundancia (WET) e utilizando minima
quantidade de lubrificagdo (MQL). Para a condicdo WET, foi empregado o fluido de corte
sintético, isento de Oleo, Synergy 905 da Blaser Swisslube, diluido em agua, com vazao
constante de 720 L/h. Para a condicdo de MQL, foi empregado o fluido Way45-V, da
Bondmann Quimica, composto por nanoparticulas esféricas de prata metalica, que, de acordo
com fabricante, adentram nos picos e vales microscopicos, reduzindo o atrito por nano
lubrificacdo (Bondmann, 2023). O fluido foi utilizado sem diluicdo em agua e com vazéo
constante de 200 ml/h, pulverizado através de ar comprimido a pressdo constante de 400 kPa.

O procedimento experimental consistiu no ensaio de vida das ferramentas de corte a partir
das trés condicdes de lubrirrefrigeracdo previamente descritas. Foram realizados dois ensaios
de vida para cada condigdo, considerando vci =120 m/min e vez = 80 m/min, com avancgo
f=0,1 mm/volta e profundidade de corte ap=1,0 mm mantidos constantes em todas as
condicgdes. Dessa forma, foram realizados seis ensaios de vida, sendo que a cada passe foram
mensurados a rugosidade e o desgaste da ferramenta. A sequéncia dos passes foi planejada para
remocdo de material em trés se¢fes com iguais comprimentos de usinagem (L = 81 mm), para
garantir menores tempos de corte para cada passe e permitir maior frequéncia de avaliacdo das
condicdes de saida entre os passes. Para minimizar vibragdes, causadas por desbalanceamento,
buscou-se o corte de forma a escalonar o corpo de prova, conforme Figura 1b.

Devido a quantidade limitada de material, e como 0s ensaios de vida consistiram em
operacBes de semiacabamento, o primeiro critério estabelecido para determinar o fim de vida
da ferramenta foi limitar a largura da marca de desgaste de flanco (VB) em 200 um. Um
segundo critério foi baseado no tempo méaximo de corte “Tmax” € N0 NUMero maximo de passes,
garantindo material suficiente para todas as seis condigdes. Assim, estabeleceu-se o tempo
méaximo de corte por condi¢do de 14 min, e isso se traduz no nimero maximo de passes,
apresentado na Tabela 2.



@)
3 - — — — . 3
Q) Q
25 | 243 _
268
(b) - i i
SEGAO 1 SECAO 2 SECAO 3

248
\
\
\
|
\

81

243

Figura 1 — Representacéo do corpo de prova: (a) antes dos ensaios; (b) apds 18 passes.

Tabela 2 — Tempo e nimero de passes maximos calculados para cada condig&o.

Condigdo C1: DRY C2: WET  C3: MQL C4: DRY C5: WET  C6: MQL

Ve [m/min] 120 (inserto 1) 80 (inserto 2)

Tmax [Min] 13,23 13,10 13,18 12,87 13,70 13,57
N2 max. de passes 10 11 13 10 13 19

Percebe-se que o nimero maximo de passes varia para cada condi¢do. Esta variacdo se
deve a dois fatores: (i) reducdo de didametro do corpo de prova (d) ao longo do tempo, que
diminui o tempo de corte por passe (tc) (Eq. 1); (ii) variacdo da velocidade de corte (v¢) (80 e
120 m/min), que também influencia no tempo de corte por passe (tc).

©71000- f -v, 1000-0,1-v,

z-d-L 7-d-81 2,55.[\/1} [min] (1)

Onde L = comprimento usinado da se¢do [mm].

Deve-se atentar para o fato de que os valores da Tabela 2 foram calculados considerando
o fim de ensaio em todas as condi¢des por tempo de usinagem, resultando em um total de 76
passes. Assim, para cada condi¢do em que se teve um tempo de vida da ferramenta (T) inferior
ao tempo méximo de corte especificado (Tmax), 0 nUMero de passes para as condi¢des seguintes
foi recalculado. O volume total de material removido (V) pode ser calculado pela Equacéo (2):

V=a,-f-v,-T=01v,-T [cm’] )



A aquisicdo das imagens da ferramenta (face, flanco e ponta) foi realizada através do
microscopio digital USB Dino-Lite modelo AM-413ZT (Figura 5b), com resolucdo de
1024 x 728 pixels e ampliacao de até 200 vezes. O software dedicado Dino Capture permitiu
medir os valores de VB no flanco da ferramenta.

O registro dos valores de rugosidade média (Ra), medidos na superficie dos corpos de
prova, foi realizado atraves do rugosimetro portatil Mitutoyo modelo Surftest SJ-201P. Este
equipamento possui resolugéo de 0,010 um, agulha do apalpador com raio de ponta de 5 um, e
forca de medicdo de 4 mN. O curso maximo é de 12,5 mm e a velocidade de medicéo varia de
0,25 a 0,50 mm/s. As medigdes foram realizadas a cada passe, sem a retirada do corpo de prova
do torno. O comprimento de amostragem utilizado foi le=0,8 mm e o comprimento de
avaliacdo foi In=5-le=4,0 mm em todas as medigdes. O software dedicado SJ Tools
possibilitou adquirir os valores de Ra e gerar os perfis de rugosidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Vida da Ferramenta

A Figura 2 ilustra graficamente o comportamento do desgaste na superficie de folga da
ferramenta atraves da largura da marca de desgaste de flanco (VB) em fungdo do tempo de
corte, para os diferentes meios lubrirrefrigerantes, considerando ve1 = 120 m/min.
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Figura 2 — Desgaste de flanco em funcao do tempo de corte para diferentes métodos de
lubrirrefrigeragcéo no torneamento com velocidade de corte de 120 m/min

A condicdo MQL resultou em melhor desempenho da ferramenta, sendo o Unico método
lubrirrefrigerante para o torneamento do aco super duplex ASTM A182 F55 a vc1 = 120 m/min
que resistiu ao tempo maximo estipulado de 829 s ou 13,82 min com VB < 200 um. A diferenca
de vida apresentada pode ser explicada pela maior eficiéncia de penetracdo das particulas
atomizadas de 6leo na zona de corte pelo MQL devido a pressurizacéo do fluido, o que acontece
em menor magnitude na condicdo WET (Varadarajan et al., 2002). Dessa forma, a agdo do
MQL aumentou a lubrificacdo na zona de corte, reduziu o atrito na interface peca-ferramenta,
preservou a camada de revestimento da ferramenta de corte e retardou o surgimento de falhas.
Entretanto, este fenémeno ndo explica o desempenho intermediario do DRY, que ultrapassou o
limite de desgaste de flanco definido (VB > 200 um) durante o 8° passe dos 9 realizados, com



tempo de corte de 641 s ou 10,68 min, superior ao metodo WET. O ago super duplex possui
alto grau de encruamento, que se acentua com o aumento do gradiente de temperatura. Assim,
na condi¢cdo WET, a ferramenta, que tem baixa tenacidade, tende a falhar com maior facilidade
por attrition (aderéncia e arrancamento) principalmente na camada de revestimento. Na
condi¢do DRY, o0 encruamento se d& em menor magnitude, pois a temperatura na zona de corte
é maior, o que reduz os esforcos de corte e preserva a ferramenta, que possui boa dureza a
quente (Subhash et al., 2019). Esta hipotese, observada por Oschelski et al. (2020), também
explica 0 melhor desempenho com MQL.: a baixa acdo refrigerante deste método causa menor
encruamento do material. Por outro lado, a boa acdo lubrificante favorece a vida da ferramenta,
devido a reducéo de atrito que o0 DRY ndo proporciona.

A Figura 3 apresenta as curvas do desgaste de flanco (VB) em fungéo do tempo de corte
para Vez = 80 m/min em diferentes meios lubrirrefrigerantes.
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Figura 3 — Desgaste de flanco em funcao do tempo de corte para diferentes métodos de
lubrirrefrigeracéo no torneamento com velocidade de corte de 80 m/min

Percebe-se novamente que a condicdo WET propiciou menor tempo de vida (403 s ou
6,72 min), evidenciando o baixo rendimento deste método no torneamento de semiacabamento
do super duplex em estudo. As ferramentas (arestas de corte) utilizadas nas condi¢cdes DRY e
MQL finalizaram os respectivos ensaios de vida antes de atingirem o limite de desgaste de
flanco. O melhor resultado foi observado na condicdo MQL que, ao fim de 837 s (13,95 min),
apresentou VB = 56,7 um; em contrapartida, VB = 190 pum foi observado na condi¢do DRY em
814 s (13,57 min). Rajaguru e Arunachalam (2020) também atestaram as vantagens da
utilizacdo do MQL para o prolongamento da vida util da ferramenta de corte no torneamento
do aco inoxidavel super duplex.

Observando o desempenho dos métodos com a variagao da velocidade de corte, percebe-
se que para 0 WET, o aumento na vida da ferramenta com a diminuicdo da velocidade de corte
se deve a melhor penetracdo do fluido, favorecendo a lubrirrefrigeracéo na zona de corte. O que
diferencia a condicdo DRY 120 da DRY 80 € que o calor gerado na segunda foi menor e por
esse motivo, a vida aumentou. A condicdo DRY gerou os melhores resultados de vida de
ferramenta que a condi¢cdo WET independentemente da velocidade de corte, evidenciando uma
alternativa economicamente e ambientalmente vantajosa.

Durante o ensaio de vida C4 (DRY 80), logo no 1° passe, houve arrancamento de material,
gerando VB = 155 um, fendmeno que ndo se repetiu nos passes seguintes, com pequenos



incrementos na largura do desgaste de flanco até o final do tempo estipulado para o ensaio. Este
comportamento nao foi observado nos demais ensaios. De acordo com Astakhov et al. (2011),
uma lubrirrefrigeracdo adequada garante que a curva de desgaste ndo expresse aumento rapido
de VB no inicio dos ensaios. A reducdo do atrito gerado na interface ferramenta-peca, causada
pelo efeito lubrificante do fluido de corte, evita a degradacdo prematura da camada de
revestimento da ferramenta. Para a condi¢cdo MQL, a ferramenta apresentou desgaste gradual e
uniforme ao longo do ensaio de vida. Entretanto, no ensaio C5 (WET 80), o arrancamento de
material da ferramenta de corte por attrition foi acompanhado por falhas sucessivas que
acarretaram o fim de vida prematuro da mesma.

A Figura 4 apresenta uma comparacao do volume total de material removido calculado a
partir da Eq. 2 (V) e o tempo de vida (T) entre as condigdes lubrirrefrigerantes para as duas
velocidades de corte. Observa-se para a velocidade de corte mais elevada que as diferencas de
desempenho entre os meios lubrirrefrigerantes foram mais expressivas.

Ve =120 m/min Ve =80 m/min

V[ecm3] mT([s] V[em3] mT[s]

165,88 111,59
C3:MaQL 120

C6: MQL 80
128,18 108,57
C1: DRY 120 C4: DRY 80
45,24 64,84
C2: WET 120 C5: WET 80

o
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Figura 4 — Volume de material removido [cm®] em cada tempo de vida [s] para as diferentes
condig0es de lubrirrefrigeragéo.

As variagOes percentuais do tempo de vida entre MQL e WET (melhor e pior resultado)
para velocidade de 80 e 120 m/min foram, respectivamente, 72,1% e 267,7%. Esta diferenca
pode ser explicada pelo aumento da temperatura na zona de corte, que acompanha o aumento
da velocidade de corte. Dessa forma, os fendmenos fisico-quimicos e 0os mecanismos de
desgaste termicamente ativados, como difusdo e oxidacdo (Cantero et al., 2013), fizeram-se
mais evidentes para a maior vc. Nota-se ainda para a condicdo DRY que o aumento de 50% na
velocidade de corte reduziu o tempo de vida 21,3%, mas o volume de material removido
aumentou 18,1%. Para a condicdo WET, ambos diminuiram com o aumento de v¢ (53,5% em
T e 30,2% em V), enquanto na condi¢cdo MQL, o volume de material removido aumentou 48,7%
com o incremento da velocidade de corte. Ao realizar uma analise simples de desempenho do
processo, com uma Ve mais alta tem-se a remogéo de maior volume de material em menor
tempo, o que € um dado Util para a linha de producéo industrial. A utilizacdo de vc = 120 m/min
se traduz, na pratica, em mais pecas produzidas antes do fim da vida de cada ferramenta, e em
um tempo mais curto, aumentando a produtividade. Em outras palavras, tem-se economia no
tempo gasto com o corte, além de maior aproveitamento da ferramenta, reduzindo o custo do
processo para estes dois aspectos.

3.2. Desgastes da Ferramenta

As figuras 5 e 6 mostram as imagens das superficies de folga (flanco), de saida (face) e
das pontas dos insertos, coletadas através da microscopia Optica digital ao final de cada ensaio



de vida, ou seja, a situacdo final da ferramenta de corte em cada uma das condig¢Oes
lubrirrefrigerantes de acordo com os parametros VB > 200 um ou T > Tax.

Avaliando as imagens da Figura 5, percebem-se marcas verticais de abrasdo mecénica na
regido desgastada, principalmente na condi¢cdo DRY, para ambas as velocidades de corte. Com
o efeito lubrificante do WET e, principalmente do MQL, essas marcas ficaram menos evidentes
devido a reducdo do atrito. Ha desgaste predominante de flanco em todas as condicdes,
entretanto, para as condicdes WET e MQL, é observada a formag&o de entalhe, possivelmente
devido ao atrito entre o cavaco lamelar e a ferramenta de corte, e a presenca do mecanismo de
oxidagdo (Diniz et al., 2013). Nota-se também quantidade significativa de material aderido,
principalmente nas marcas de desgaste, além de aresta postica de corte (APC) na condicdo
DRY. Possivelmente a presencga de material aderido encobriu o entalhe nesta condicéo.

DRY WET MaL

Figura 5 — Imagens dos insertos ao final dos ensaios, nas trés condic¢des lubrirrefrigerantes,
para v¢ = 120 m/min.

A analise das imagens da Figura 6 permite identificar que para a velocidade de corte mais
baixa houve maior formacédo de APC, observada nas trés condi¢des lubrirrefrigerantes, como é
esperado em materiais ddcteis com baixas velocidades de corte (Diniz et al., 2013).
Possivelmente houve geracdo de entalhe nas trés condicGes, entretanto em MQL e DRY, o
material aderido encobriu 0 desgaste. Nota-se ainda aparente trinca na ponta da ferramenta e
maior quantidade de material aderido na condi¢cdo DRY. A elevada tendéncia a adesdo de
material na ferramenta de corte é uma caracteristica intrinseca no corte de acos inoxidaveis
super duplex, muito por conta da ductilidade do material. Entretanto, a quantidade de material
aderido depende fortemente das circunstancias do processo, como a velocidade de corte e
condicdo lubrirrefrigerante, e causam grande influéncia nos parametros de saida estudados.
Notou-se, através das imagens de microscopia, que durante os ensaios realizados com fluido
em abundancia, o material aderido era removido a cada passe, causando remoc¢ao de material
da ferramenta por attrition (Machado et al., 2015), representado pelos significativos
incrementos na largura de VB ao longo do tempo de usinagem (Fig. 2). Com as condi¢cdes MQL
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e DRY, o material aderido se mantinha sobre a marca de desgaste por mais tempo, atuando
como protecdo a superficie da ferramenta, e dessa forma, ndo foram observados elevados
incrementos no valor de VVB. Tal distin¢do pode ser explicada pela temperatura na zona de corte.
Na condicdo WET, a maior remocéo de calor provoca reducdo notavel da temperatura na zona
de corte, como foi observado por Subhash et al. (2019), o que aumenta o encruamento do
material aderido, resultando em um material mais duro e consequentemente fragil, mais
propicio a quebra e a ser arrancado, juntamente com parte da ferramenta de corte. Para 0s
demais métodos lubrirrefrigerantes, a temperatura maior permitiu alguma maleabilidade ao
material, diminuindo as ocorréncias de arrancamento e garantindo maior tempo de vida a
ferramenta. A condi¢do DRY com v¢ = 80 m/min melhor ilustra o fenémeno: houve desgaste
acelerado logo no primeiro passe, todavia a ferramenta resistiu até o final do ensaio sem mais
ocorréncias deste tipo, devido ao material aderido ndo ter sido arrancado da cavidade gerada
pelo lascamento. Houve desgaste de cratera e marca de oxidacdo nas condi¢bes DRY (maior) e
MQL (menor), e aparente lascamento apds o entalhe na condicdo WET. Entretanto, a variacdo
da velocidade de corte ndo gerou diferencas expressivas nos padroes de desgaste. O tipo
predominante foi o de flanco e a regido onde ocorreu maior desgaste (entalhe) coincide com o
valor da profundidade de corte (ap = 1,0 mm), 0 que ja era esperado, uma vez que a largura do
cavaco é praticamente igual a ap devido ao angulo de posicao da ferramenta. (yr = 93°).

FACE

FLANCO

PONTA

DRY WET MaL

Figura 6 — Imagens dos insertos ao final dos ensaios, nas trés condi¢des lubrirrefrigerantes,
para Ve = 80 m/min.

3.3. Rugosidade das Superficies Usinadas

Os gréficos da Figura 7 representam a variacdo da rugosidade média Ra [um] gerada na
superficie semiacabada do aco super duplex ASTM A182 F55 ao longo dos ensaios de vida e a
porcentagem de pontos coletados em cada classe de rugosidade, de acordo com a norma ABNT
NBR 8404 (1984). Nota-se, de maneira ampla, que os melhores resultados foram observados
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para as condi¢cdes com aplicacdo de MQL, com 83% dos pontos avaliados na classe N6 de
rugosidade (0,4 a 0,8 um) e nenhum ponto na classe N8 (1,6 a 3,2 um). Além disso, observa-
se que a classe N7 (0,8 a 1,6 um) foi predominante na condicdo WET, com 67% dos pontos
mensurados. Maruda. et al. (2015) também comprovaram os efeitos positivos no acabamento
superficial dos agos inoxidaveis super duplex torneados com o uso de MQL.

28 CLASSE N6 CLASSEN7 m CLASSE N8
—{+C1: DRY 120 —-C2: WET 120

24 —-C3: MQL 120 —0O—C4: DRY 80
—O—C5: WET 80 —0—C6: MQL 80 C1: DRY 120 33% 33% 33%
T
EX
s /\ C2: WET 120 3% 67%
& 16 L.
8 { N
E €3: MQL 120 83% 17%
Q
- 12 N\,
3 AN
@ . 3 o
S 08 , - \ C4: DRY 80 44% 33% 22%
3
NN S
04 C5: WET 80 33% 67%
0 . -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 C6: MaL 80 B2 i
Tempo de Corte [s]
(a) (b)

Figura 7 — Rugosidade média: (a) variacdo de Ra ao longo do tempo de corte;
(b) porcentagem de pontos em cada classe de rugosidade, para cada condigédo de corte.

A condicdo DRY teve o pior desempenho, sendo a Unica que apresentou pontos na classe
N8. A reducdo do atrito na interface ferramenta-peca, causada pelo efeito lubrificante do fluido
de corte, facilita a penetracdo da ferramenta na peca com menores esforgcos, promovendo uma
melhor qualidade da superficie usinada. A reducdo do atrito ainda reduz a formag&o de aresta
postica de corte, que prejudica o acabamento, pois periodicamente rompe e se refaz, gerando
irregularidades na superficie (Stephenson e Agapiou, 2016). Outra hipétese que justifica este
desempenho é que a maior temperatura na zona de corte resultante do DRY gerou maiores taxas
de deformacdo plastica na superficie da peca, préximo a formacéo do cavaco. Com a utilizacao
de fluido de corte, hd maior remocéo de calor e, consequentemente, temperaturas mais baixas,
gerando menos defeitos (Oliveira Jr. et al., 2014). Por fim, a diferenga de velocidade n&o alterou
a distribuicdo percentual dos pontos nas classes de rugosidade para as condi¢cdes WET e MQL.

A Figura 8 mostra a diferenca entre as rugosidades médias geradas pela ferramenta de
corte nova (VB <100 um) e desgastada (VB >100um) em cada um dos meios
lubrirrefrigerantes. Uma média entre os valores de Ra foi calculada, sem distingdo entre
velocidades de corte. O resultado indica menores valores de Ra ao passo que a ferramenta é
desgastada. Como foi observado por Polly et al. (2020) e Shahabi e Ratnam (2009), isso pode
ter relacdo com o achatamento da ponta da ferramenta @ medida que ocorrem os desgastes,
aumentando o raio de ponta efetivo e reduzindo os picos de rugosidade. A comparacao entre 0s
perfis de rugosidade para ferramenta nova e desgastada para condicdo DRY com
ve = 120 m/min é apresentada na Figura 9, e corrobora esta hipotese. Foi escolhido o ensaio C1:
DRY 120 para ser apresentado, uma vez que para esta condicdo, houve grande discrepancia
entre os perfis de rugosidade e os valores de Ra no inicio e no fim do ensaio. Para 0 passe 2
(ferramenta nova), o perfil gerado é aleatdrio e irregular, ao contrario do que acontece com 0
perfil resultante do passe 9 (ferramenta desgastada), em que hd um certo padrdo (marcas de
avango), mas fora de conformidade. Esses gréaficos permitem a avaliagdo do comportamento da
rugosidade, para além dos resultados ja analisados dos valores de Ra e confirmam, através dos
picos e vales expressivos nos passes iniciais, 0 baixo desempenho observado. Ademais, a
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reducdo da quantidade de picos e vales, com o desgaste da ferramenta, confirma a hipotese ja
discutida de achatamento do raio de ponta da ferramenta de corte.

Rugosidade média

0'5 - I . I -
0 T T
DRY WET MQ

L

Ra [um]

VB< 100 pm M®VB>100pm

Figura 8 — Média dos valores de Ra para a ferramenta nas condigdes nova e desgastada em
cada um dos meios lubrirrefrigerantes.

PASSE 2 PASSE 9

Perfil macro
[um]

Perfil micro

050 ) %6 070 0,75 080 0,40 045 0,50 055 0,60 [y 065 0,70 0,75 0,80

Figura 9 — Perfis macro e micro de rugosidade para a condicdo DRY com v¢ = 120 m/min,
considerando a ferramenta nova e desgastada.

4. CONCLUSAO

O estudo da influéncia dos meios lubrirrefrigerantes (DRY, WET e MQL) e das
velocidades de corte (vc1 = 120 m/min e ve2 = 80 m/min) na vida da ferramenta de metal-duro
com revestimento PVD-TiAISiN durante o torneamento de semiacabamento do aco inoxidavel
super duplex ASTM A182 F55 resultou nas seguintes conclusdes:



13

e Notou-se maior tempo de vida da ferramenta de corte, para todas as condicdes
lubrirrefrigerantes, com vez = 80 m/min. Entretanto, esse prolongamento da vida ndo foi
suficiente para que houvesse aumento do volume de material removido nas condi¢cbes DRY
e MQL. Portanto, pode-se afirmar que, para estas condi¢des, Ve1 = 120 m/min resultou em
maior produtividade.

e Acondicdo DRY teve desempenho intermediério na vida da ferramenta para vci € V2, 0 que
é positivo sob o ponto de vista ambiental. Todavia, apresentou maior desgaste de flanco
(VB) no inicio do ensaio, em comparac¢do com as demais condi¢fes, para vc2 = 80 m/min.

e O método MQL teve desempenho de vida de ferramenta e rugosidade da superficie usinada
superior as outras condicdes lubrirrefrigerantes, independentemente da velocidade de corte
empregada. Assim, para as condi¢fes de corte estudadas, pode-se dizer que o método MQL
garante vantagens do ponto de vista ambiental e de produtividade.

e Os valores de rugosidade mais elevados foram observados para o0 método DRY, o que pode
ser explicado pela falta de lubrificacéo.

e Auutilizacdo de vc1 = 120 m/min piorou o acabamento superficial na condi¢cdo DRY'. Para as
demais condicdes, a influéncia da velocidade de corte foi pouco expressiva.

e Para as duas velocidades de corte, a condicdo WET apresentou acabamento intermediario.
Entretanto, apresentou menor vida da ferramenta de corte, atingindo o critério estabelecido
(VB > 200 pum) prematuramente, devido ao maior encruamento do material nesta condicao.

e O desgaste aumentou o raio de ponta da ferramenta de corte e isso reduziu os valores médios
de rugosidade, bem como os picos e vales do perfil de rugosidade, para todos os meios
lubrirrefrigerantes.

4.1. Sugestbes para Trabalhos Futuros

e Utilizacdo de outras técnicas ndo convencionais de lubrirrefrigeracdo, como quantidade
minima de lubrificagdo refrigerada (MQCL) e MQL com adi¢&o de nanoparticulas.

e Manutencdo do MQL como método lubrirrefrigerante (condicdo mais vantajosa observada
neste trabalho) e variagdo do avanco e profundidade de corte, para determinagcdo dos
parametros 6timos de torneamento de semiacabamento do super duplex.

e Repeticdo dos ensaios para torneamento de acabamento, modificando a geometria da
ferramenta de corte e mantendo os parametros de saida.
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